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三峡水库库水位预报方法适用性研究
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摘要: 基于统计分析和典型场次洪水过程资料，聚焦三峡水库库容特性，采用静库容调洪演算法和基于水力学模

型的动库容调洪演算法，针对不同起调水位H、不同来水量级 (洪峰流量 Q)、不同来水组成的场景开展了定量对比

分析。结果表明：当 145 m<H≤150 m、Q≤20 000 m3/s且以上游寸滩来水为主时，静库容法可以更方便、更快速地

得到与动库容法相近的预报结果；随着H升高、来水量级增大、区间来水占比提高，三峡水库动库容的影响更为显

著，动库容法的纳什效率系数维持在 0.85 以上。2 种调洪演算法均有其适用场景，多数情况下需经综合比对后开展

三峡水库的预报调度工作。
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Research on the applicability of forecasting methods for the water 
level of the Three Gorges Reservoir
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Abstract： Based on statistical analysis and typical flood process data, focusing on the reservoir capacity 
characteristics of the Three Gorges Reservoir, a quantitative comparative analysis was carried out for scenarios 
with different initial water levels H, different flood magnitudes (peak discharge Q), and different flood 
compositions by adopting the static reservoir capacity flood regulation algorithm and the dynamic reservoir 
capacity flood regulation algorithm based on the hydraulic model. The results show that when 145 m<H≤
150 m and Q≤ 20 000 m³/s and the inflow is dominated by that from Cuntan Station inflow, the static capacity 
method can conveniently and quickly obtain results comparable to those of the dynamic reservoir capacity 
method conveniently and quickly. With the rise of H, the increase of flood magnitude and the increase of interval 
inflow proportion, the impact of the dynamic reservoir capacity of the Three Gorges Reservoir is more 
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significant; the Nash-Sutcliffe efficiency coefficient of the dynamic reservoir capacity method remains above 
0.85. Both methods have their applicable scenarios, and it is necessary to conduct forecasting and regulation of 
the Three Gorges Reservoir through comprehensive comparison.
Key words： reservoir water level forecasting； dynamic reservoir capacity flood regulation algorithm； static 
reservoir capacity flood regulation algorithm； Three Gorges Reservoir；

三峡工程是治理、开发和保护长江的关键性骨

干工程，蓄水运用 20 a 来持续发挥巨大的综合效

益［1］。随着经济社会的快速发展，地方政府及各行

业部门对三峡水库的功能和调度提出了更多、更高

的要求［2］。然而，三峡水库属于典型的河道型水库，

动库容及库区洪水演进的影响不容忽视，不同来水

条件对水库坝前水位涨落的影响程度不同，开展三

峡水库库水位精细化预报的难度较大。因此，针对

不同来水情景，采取合适的方法科学、准确地开展

三峡水库库水位预报对制定短、中、长期调度策略

以及发挥水库综合效益至关重要。为此，众多学者

针对三峡水库的库水位预报方法开展了研究：在三

峡水库初期蓄水期，唐海华等［3］采用分段静库容法

计算三峡水库的入库流量并用于库水位预报，该方

法具有广泛的推广应用价值，但未能考虑三峡水库

成库后动库容的影响；仲志余等［4］、张俊等［5］研究发

现，三峡水库为典型的河道型水库，当遭遇较大洪

水过程时，动库容的影响不容忽视；周建军等［6-7］进

一步探讨了三峡水库动库容特性及其在防洪调度

中的应用，为开展动库容影响下的三峡水库库水位

预报奠定了良好的基础；吴天蛟等［8］、徐玲玲等［9］、

王雨潇等［10］采用不同的数值计算方法对 2016 年以

前三峡库区的洪水过程进行了模拟，均取得了较好

的效果，但其采用的洪水样本数量有限，无法明确

不同方法在不同场景下的适用范围。此外，随着信

息技术的快速发展，刘晓阳等［11］、王永强等［12］探讨

了机器学习、深度学习等新方法在三峡水库入库洪

水预报和库水位预报中的应用，为库水位预报提供

了新的思路。

以往研究聚焦于三峡水库的动库容特性，采用

不同方法开展动库容影响下的库水位模拟与预报，

但大多仅针对部分场次洪水进行了模拟，对不同方

法的适用场景缺乏系统梳理。

1 库水位预报方法介绍  
库水位预报主要采用水库调洪演算法，该方法

基于水量平衡原理，结合入库洪水过程，利用水库

的泄流能力曲线、水位 -库容曲线等，按照规定的防

洪调度规则，预报库水位变化过程、最高调洪水位。

1. 1　静库容调洪演算法　

静库容调洪演算法（下文简称为“静库容法”）

仅考虑静库容对洪水的调节作用，计算方法简单实

用、直观明了，但需要准确预报入库流量，适用于库

面宽阔、附加比降较小、楔形水体影响微弱的湖泊

型水库［13］。静库容法的基础是联立求解水量平衡

方程与水库蓄泄关系，水库的时段水量平衡方程为

( )I1 + I2

2 Δt- ( )O 1 + O 2

2 Δt+

( )P- E Ā= V 2 - V 1 （1）
式中：I1、I2分别为时段始、末入库流量；O1、O2分别为

时段始、末出库流量；V1、V2 分别为时段始、末蓄水

量；P为时段内水库水面降水水深；E为时段内水库

水面蒸发水深及库区渗漏水深；Ā为时段内水库水

面面积平均值；Δt为演算时段。一般情况下，（P-E）Ā
项的数值相对较小，可忽略不计。

三峡水库静库容调洪的入库流量由上游寸滩、

武隆站实测来水叠加区间来水量构成，出库流量采

用报汛值，根据三峡水库水位 -库容曲线，计算不同

场次洪水下的三峡水库库水位。

1. 2　动库容调洪演算法　

当楔形库容对库区水面线及洪水演进影响较

大时，如库区河道狭窄的河道型水库或支流众多的

河网型水库，则需要采用基于水力学模型的动库容

调洪演算法（下文简称为“动库容法”）进行计算［14］。

本文采用肖扬帆等［15］基于 MIKE11 构建的水

力学与产汇流耦合的三峡库区洪水演进模型，其中

区 间 来 水 部 分 采 用 降 雨 径 流 模 型（Nedbør-
Afstrømnings model， NAM）计算，以旁侧入流的方

式汇入干流并演算至坝前，共建立 13 个 NAM 模

型，其中 8 个有水文站控制，可率定模型参数；其余 5
个借用邻近流域参数。模型采用 2014—2017 年实

测资料进行参数率定、2018—2020 年实测资料进行

验证，模拟精度达到水文预报乙级标准以上。

2 场次洪水挑选及划分  
本文挑选了 2011—2020 年间起调水位 H 为

145~170 m、洪峰流量 Q为 16 500~78 000 m3/s 的

场次洪水共 47 场，典型场次洪水基本情况见表 1。
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水库动库容的大小，除与库区水力特性有关

外，还受坝前水位、入库流量、出库流量等因素的影

响。根据日常预报业务实践，起调水位、洪峰流量

和来水组成对三峡水库的库水位预报结果影响较

大，因此，为分析 2 种调洪演算方法在不同场景下的

模拟效果，本文将 47 场洪水按照起调水位、来水量

级和来水组成进行划分，具体划分如下：

1）将各场次洪水从 145 m 起，每 5 m 划分一个

水位级，同时考虑到H>160 m 以上的样本偏少，故

160 m 以上的样本合并为同一水位级进行分析，共

划分为以下 4 个起调水位级：145 m<H≤150 m、

150 m<H≤155 m、155 m<H≤160 m、H>160 m；

2）依据Q的大小，将来水划分为以下 5 个量级：

Ⅰ 级（Q≤20 000 m3/s）、Ⅱ 级（20 000 m3/s<Q≤
30 000 m3/s）、Ⅲ级（30 000 m3/s<Q≤40 000 m3/s）、

Ⅳ 级（40 000 m3/s<Q≤50 000 m3/s）、Ⅴ 级（Q>
50 000 m3/s）；

3）根据来水组成，三峡水库入库洪水大致可分

为以下 3 种典型来水类型：以上游寸滩来水为主、以

区间来水为主、以上游寸滩与区间来水共同为主。

3 不同场景下库水位预报方法对比  
针对 47 场洪水样本，本文分别采用静库容法和

动库容法进行模拟预报，并从过程和最高水位两方

面对库水位的预报误差进行分析，其中过程预报精

度采用平均误差和纳什效率系数进行评定，最高水

位预报精度采用绝对误差和最高水位出现时间误

差进行评定。

表 2 列出了所有场次洪水样本的预报精度。整

体上来看，动库容法的预报效果要优于静库容法。

从库水位过程的预报结果来看，动库容法预报得到

的平均误差为 0.25 m，较静库容法的 0.38 m 的平均

误差减小了 0.13 m，纳什效率系数也由 0.80 提升至

0.90。从最高调洪水位的预报结果来看，2 种方法的

预报结果均较实况略偏低，其中动库容法预报的最

高水位绝对误差平均值为 0.27 m，较静库容法的误

差减小了 0.09 m，而最高水位出现的时间误差为

3.8 h，比静库容法小了近 2.0 h。

3. 1　不同起调水位下库水位预报方法对比　

表 3 为不同 H下库水位预报方法误差统计结

果。由表 3 可知：当三峡水库 145 m<H≤150 m 时，

静库容法和动库容法预报的效果相当，平均误差和

最高水位绝对误差均在 0.35 m 左右，动库容法的纳

什效率系数高于静库容法，最高水位出现时间误差

小于静库容法。随着H升高，静库容法的平均误差

增大至 0.40 m 以上，纳什效率系数有所提升，动库

容法的预报精度总体有所提升，当H>160 m 时，动

库容法的平均误差减小至 0.15 m，纳什效率系数提

升至 0.97。
库区水面线形态直接决定水库动库容的大小。

当H较低时，动库容较小，静库容法模拟效果尚可；

H越高，对应的动库容越大，动库容法能更好地反映

动库容的影响。

本文选取三峡水库 2018 年 7 月 3—8 日、2020 年

7 月 10—15 日、2011 年 10 月 10—20 日 3 场典型洪水

过程进行误差分析，如图 1 所示。由图 1 可知：当三

表 2　库水位预报方法误差统计结果

Table 2　Results of error statistics for reservoir water 
level forecasting methods

统计参数

平均误差/m
纳什效率系数

最高水位

绝对误差/m
最高水位出现时间

误差/h

平均值

静库

容法

0.38
0.80

0.36

5.7

动库

容法

0.25
0.90

0.27

3.8

范围

静库容法

[0.08,0.91]
[0.02,1.00]

[-1.00,0.81]

[-18.0,18.0]

动库容法

[0.06,0.76]
[0.21,1.00]

[-0.90,0.83]

[-18.0,24.0]

表 1　典型场次洪水基本情况

Table 1　Basic information of typical flood events

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

开始时间

2011 年 9 月 30 日 20:00
2011 年 10 月 10 日 14:00

2013 年 7 月 9 日 20:00
2018 年 7 月 3 日 20:00

2018 年 7 月 28 日 14:00
2019 年 8 月 20 日 20:00
2020 年 6 月 17 日 8:00

2020 年 7 月 10 日 14:00

结束时间

2011 年 10 月 7 日 20:00
2011 年 10 月 20 日 20:00
2013 年 7 月 17 日 14:00
2018 年 7 月 8 日 14:00

2018 年 8 月 12 日 14:00
2019 年 8 月 28 日 2:00
2020 年 6 月 27 日 2:00

2020 年 7 月 15 日 14:00

H/m
>160
>160

（145，150]
（145，150]
(150,155]

（145，150]
（145，150]
(150,155]

开始水位/m
166.08
170.03
147.32
145.43
152.48
145.75
146.10
150.03

结束水位/m
169.37
174.24
149.88
148.72
154.42
147.10
146.12
155.77

Q/(m3·s-1)
16 500
17 000
40 500
53 000
44 000
27 000
36 500
37 000

次洪时段长/h
168
246
186
114
360
174
234
120
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峡水库 H在汛限水位 145 m 附近时，静库容法模拟

的库水位过程较实况偏高，而动库容法的模拟结果

偏低，在实际预报过程中可对这 2 种方法的库水位

预报结果取中值。随着H升高，三峡水库动库容增

大，动库容法的模拟过程逐步接近实况库水位过

程，而静库容法的模拟结果明显偏低。

3. 2　不同来水量级下库水位预报方法对比　

不同来水量级下静库容法和动库容法的库水

位预报误差结果见表 4。结果表明：随来水量级增

大，2 种方法的纳什效率系数整体呈波动上升趋势；

静库容法的平均误差整体呈增大趋势，当来水量级

为Ⅰ级时，平均误差为 0.30 m，当来水量级为Ⅳ级

时，平均误差达到 0.50 m，对应最高水位绝对误差

也达到 0.51 m。动库容法的平均误差整体呈波动

增大趋势，但总体误差小于静库容法的。因此，当

三峡水库来水量较大时，建议优先采用动库容法预

报库水位。

以往研究成果［16］表明，来水量级越大，动库容

占库容的比例越大。其中，当三峡水库入库流量在

15 000~30 000 m3/s 时，动库容占总库容的比例为

1.5%~10.0%；当入库流量在 30 000~45 000 m3/s
时，动库容占总库容的比例为 6.0%~15.0%。当动

库容占比增大时，动库容法可以更好地模拟和预报

三峡水库库水位的上涨过程。

本文选取三峡水库 2011 年 8 月 21—28 日、2011
年 7 月 3—15 日、2018 年 7 月 28 日—8 月 10 日 3 场典

型洪水过程作为不同来水量级库水位预报的典型

样本，如图 2 所示。由图 2 可知：当来水量级为Ⅱ级

时，2 种方法均可较好地模拟三峡水库库水位的变

化过程：静库容法模拟的过程起涨较实况偏晚，但

对最高水位的模拟效果较好；动库容法的整体过程

模拟效果相对较好，但最高水位略偏低；当三峡水

库来水量级为Ⅲ级时，静库容法和动库容法的模拟

效果基本相当，在实际预报过程中可综合这 2 种方

法的库水位预报结果；当来水量级超过Ⅲ级时，动

库容较大，动库容法的模拟结果与实况更为吻合。

3. 3　不同来水组成下库水位预报方法对比　

不同来水组成下静库容法和动库容法的库水

图 1　不同H 下典型洪水库水位预报对比

Fig.1　Comparison of reservoir water level forecasting 
results of typical floods under different H

表 3　不同 H 下库水位预报方法误差统计结果

Table 3　Results of error statistics for reservoir water 
level forecasting methods under different H

H/m

(145,150]
(150,155]
(155,160]

>160

平均

误差/m
静库

容法

0.36
0.35
0.44
0.41

动库

容法

0.30
0.23
0.25
0.15

纳什效率

系数

静库

容法

0.71
0.90
0.94
0.76

动库

容法

0.88
0.85
0.97
0.97

最高水位绝

对误差/m
静库

容法

0.38
0.33
0.39
0.32

动库

容法

0.35
0.21
0.27
0.18

最高水位出现

时间误差/h
静库

容法

5.7
4.4
7.3
6.0

动库

容法

3.2
3.3
6.7
3.0

表 4　不同来水量级下库水位预报方法误差统计结果

Table 4　Results of error statistics for reservoir water 
level forecasting methods under 

different flood magnitudes

来水

量级

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

平均

误差/m
静库

容法

0.30
0.32
0.41
0.50
0.44

动库

容法

0.14
0.22
0.30
0.23
0.33

纳什效率

系数

静库

容法

0.85
0.77
0.78
0.78
0.90

动库

容法

0.94
0.89
0.86
0.93
0.96

最高水位

绝对误差/m
静库

容法

0.33
0.34
0.36
0.51
0.25

动库

容法

0.15
0.27
0.34
0.22
0.32

最高水位出现

时间误差/h
静库

容法

6.0
5.1
5.1
8.6
5.0

动库

容法

4.3
5.6
3.2
0.9
4.0
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位预报误差对比结果见表 5。结果表明：当三峡水

库入库以区间来水为主时，静库容法的平均误差增

大至 0.53 m；动库容法在不同来水组成条件下模拟

效果相差不大，平均误差均在 0.25 m 左右，即便随

着区间来水占比增加，其纳什效率系数始终保持在

0.85 以上。

静库容法将区间降雨径流过程作为整体考虑，

未能考虑区间降水落区及产汇流特性。当以上游

寸滩来水为主时，静库容法可对区间产汇流过程进

行概化，以实现快速计算；但当以区间来水为主，尤

其是近坝段出现集中强降雨时，区间产流大、汇流

快，往往会造成库水位提前上涨，而动库容法能更

好地捕捉此类变化。

本文选取三峡水库 2020 年 9 月 14—24 日、2020
年 6 月 17—27 日、2011 年 9 月 30 日—10 月 7 日 3 场

典型洪水过程，以分析不同来水组成对库水位预报

方法的影响，如图 3 所示。由图 3 可知：当三峡水库

以上游寸滩来水为主时，静库容法和动库容法的模

拟效果基本相当，2 种方法均可较好地模拟库水位

的上涨过程，但最高水位均偏低；当以上游寸滩与

区间来水为主时，静库容法计算所得库水位整体偏

大；对于来水过程复杂波动的情况，静库容法的模

拟效果较差；动库容法的调洪计算结果误差更小，

对库水位波动变化的模拟更符合实际，最高水位及

出现时间的模拟与实况吻合较好；当以区间来水为

主时，动库容法的效果明显更好，静库容法未能考

虑动库容的影响，整体模拟精度显著偏低。

4 结论  
本文针对三峡水库库水位预报方法开展了适

用性研究，通过统计分析和典型场次洪水过程对比

分析，明确了静库容调洪演算法和动库容调洪演算

法的适用场景。结果表明：基于水力学模型的动库

容法对资料要求更高，但适用范围更广、预报效果

更好，尤其是在H较高、来水量级较大、区间来水占

比较大的情况下，三峡水库的动库容影响更为显

著，水力学模型可以更好地模拟库水位变化过程；

静 库 容 法 简 便 易 行 ，当 145 m<H≤150 m、Q≤
20 000 m3/s、三峡水库遭遇中小洪水且以上游寸滩

来水为主时，动库容影响较小，可以优先采用静库

容法获得快速可靠的库水位预报结果。具体结论

如下：

1）当三峡水库的 H较低（145 m<H≤150 m）

时，静库容法和动库容法预报效果相当，平均误差

和最高水位绝对误差均在 0.35 m 左右。H越高，对

应的动库容越大 ，静库容法的平均误差增大至

图 2　不同来水量级典型洪水库水位预报对比

Fig.2　Comparison of reservoir water level forecasting 
results of typical floods under different flood magnitudes

表 5　不同来水组成库水位预报方法误差统计结果

Table 5　Results of error statistics for reservoir water level forecasting methods under different 
flood compositions

主要来水组成

上游寸滩

上游寸滩与区间

区间

平均误差/m
静库容法

0.33
0.43
0.53

动库容法

0.23
0.28
0.27

纳什效率系数

静库容法

0.84
0.63
0.85

动库容法

0.92
0.86
0.88

最高水位绝对误差/m
静库容法

0.32
0.30
0.54

动库容法

0.26
0.25
0.33

最高水位出现时间误差/h
静库容法

5.4
6.0
6.7

动库容法

4.4
2.3
3.3
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0.40 m 以上，而动库容法精度逐步提升；当 H>
160 m 时，平均误差减小至 0.15 m，纳什效率系数提

升至 0.97。
2）随来水量级的增大，2 种方法的纳什效率系

数总体呈波动上升趋势，静库容法由 0.85 提升至

0.90，动库容法由 0.94 提升至 0.96。但来水量级越

大，动库容占总库容的比例越高，静库容法的平均

误差总体呈增大趋势。当来水量级为Ⅰ级时，平均

误差为 0.30 m；当来水量级为Ⅳ级时，平均误差达

到 0.50 m，且对应最高水位绝对误差也达到 0.51 m。

3）当三峡水库入库以上游寸滩来水为主时，2
种方法的预报效果相当。随着区间来水占比增加，

静库容法的模拟效果逐渐变差；当三峡水库入库以

区间来水为主时，静库容法的平均误差为 0.53 m。

动库容法在不同来水组成条件下模拟效果相差不

大，平均误差均在 0.25 m 左右；随着区间来水占比

增加，动库容法可更好地模拟区间产汇流过程，纳

什效率系数始终保持在 0.85 以上。

此外，考虑到三峡水库来水预报的不确定性与

调度边界条件的复杂性，针对不同来水条件和工

况，采用多种预报方法组合的方式可能会进一步提

升库水位预报的准确性，这也是今后研究的重点

方向。
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